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Resumen
El debate sobre la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica en DC es histo´rico y tan antiguo como
la evolucio´n de los primeros sistemas de energ´ıa ele´ctrica, sin embargo actualmente la distri-
bucio´n en DC por medio de micro-redes se ha convertido en un tema de gran crecimiento y
foco de investigaciones, sobre todo para aplicaciones en edificaciones comerciales y residen-
ciales. Esto es en parte debido al aumento de cargas en DC, el creciente uso de fuentes de
energ´ıa renovable distribuidas, el desarrollo de la electro´nica de potencia y de los sistemas de
almacenamiento de energ´ıa.
Este trabajo de grado busca estudiar los diferentes componentes que conforman una micro-
red DC, dentro del trabajo se presentan los diferentes modelos de la bater´ıa con la intencio´n
de determinar un modelo que describa de forma precisa y sencilla el comportamiento de la
bater´ıa, propone un convertidor bidireccional DC-DC eficiente, de switcheo suave, de pocos
componentes adecuado para este tipo de aplicaciones, se presenta el ana´lisis de su funciona-
miento y se desarrolla un modelo promediado de este convertidor para acelerar la velocidad
de simulacio´n, por otra parte en el trabajo se implementa un modelo que permite la continua
estimacio´n del estado de carga (SOC) de la bater´ıa, este es probado experimentalmente y
comparado con el SOC de la bater´ıa de SIMULINK. Adicionalmente se desarrolla un esque-
ma de gestio´n y de control haciendo uso del estimador del estado de carga de la bater´ıa e
incorporando a el datos de costos de energ´ıa y de generacio´n distribuida y se analiza como
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Actualmente existe un ra´pido incremento en el uso de fuentes de energ´ıa renovable que
usan los recursos naturales como el sol y el viento para generar energ´ıa ele´ctrica. La Agencia
Internacional de la Energ´ıa (AIE) asegura que el porcentaje de las energ´ıas renovables en
la generacio´n energe´tica total presenta un aumento del 18 % en la actualidad y se preve´ un
aumento de energ´ıas renovables superior al 35 % para el an˜o 2050 [1].
Esto permite la implementacio´n de micro-redes compatibles con fuentes de energ´ıa reno-
vable que operan de forma aislada y auto´noma con la capacidad de suplir energ´ıa ele´ctrica a
poblaciones rurales o apartadas o que tambie´n operan conectadas a la red para ofrecer res-
paldo a las fuentes de generacio´n tradicionales cuando e´stas no alcanzan a suplir la demanda
o no se encuentran disponibles.
Sin embargo, para la integracio´n de estas micro-redes es necesario incluir sistemas de al-
macenamiento de energ´ıa, puesto que las fuentes de energ´ıa no convencionales como la eo´lica
y fotovoltaica son de naturaleza variable. Adema´s, los sistemas de almacenamiento mejoran
la confiabilidad de las micro-redes porque permiten almacenar la energ´ıa sobrante para pos-
teriormente inyectarla a la red en los periodos en donde la energ´ıa del sol o el viento no
esta´ disponible o no es suficiente [2].
Los sistemas de almacenamiento requieren controlar y gestionar la operacio´n para aumentar
la inteligencia y eficiencia de forma que se pueda prolongar la vida u´til de los acumuladores de
energ´ıa. Los elementos almacenadores pueden ser bater´ıas, su´per-capacitores, flywheels entre
otros, sin embargo las bater´ıas de a´cido plomo son los acumuladores de energ´ıa ma´s usados
en aplicaciones de energ´ıa renovable. Para incorporar un sistema de control y de gestio´n es
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necesario contar con un modelo de la bater´ıa que permita tener acceso a las diferentes varia-
bles que se requieren controlar para una o´ptima operacio´n y que caracterice con precisio´n el
comportamiento dina´mico.
1.1. Planteamiento del problema
La actual disponibilidad de generacio´n ele´ctrica a partir de fuentes renovables no conven-
cionales como la generacio´n eo´lica y fotovoltaica permiten que se genere cerca a los puntos de
consumo a nivel de distribucio´n. E´sto hace posible el suministro de energ´ıa a zonas aisladas
o de dif´ıcil acceso que con la red ele´ctrica tradicional no se podr´ıan alimentar.
Algunas fuentes de energ´ıa renovable no convencionales como los paneles fotovoltaicos gene-
ran energ´ıa por medio de corriente directa. Por lo tanto la implementacio´n de micro-redes
en DC disminuye las pe´rdidas asociadas a conversio´n y transmisio´n de energ´ıa, esto sugiere
micro-redes de muy alta eficiencia compatibles con energ´ıas renovables para alimentar cargas
en DC como iluminacio´n por LED’s, sistemas de aire acondicionado y cargadores de veh´ıculos
ele´ctricos.
Debido a que las fuentes de energ´ıa renovable son de naturaleza variable por su depen-
dencia del estado clima´tico es necesario utilizar sistemas de almacenamiento generalmente
bancos de bater´ıas para almacenar la energ´ıa y luego inyectarla a la red de manera controlada.
Con el fin de evitar la degradacio´n de las bater´ıas y que operen de forma adecuada se requie-
re de un sistema de gestio´n y control que garanticen una o´ptima operacio´n del sistema de
almacenamiento. Dentro de sus funciones esta´ el controlar la temperatura, estimar el estado
de carga para no llevar las bater´ıas a sobrecargas o descargas profundas, evitar que las ba-
ter´ıas sean sometidas a varios ciclos que no sean necesarios y garantizar cargas y descargas
balanceadas entre los bancos de bater´ıas.
La calidad del sistema de gestio´n y de control dependen de la precisio´n del modelo de la
bater´ıa, la determinacio´n de e´ste no es fa´cil debido a la naturaleza dina´mica de las bater´ıas y
a que constantemente operan fuera de su rango de equilibrio, los modelos que generalmente
se emplean sugieren algunas suposiciones u omisiones de las reacciones propias que conllevan
a resultados falsos.
Generalmente se intenta estimar el estado de carga de las bater´ıas mediante mediciones
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de voltaje y corriente pero esto no resulta ser preciso, por esta razo´n se sugiere hacerlo a
trave´s de la medicio´n de la densidad del electrolito, sin embargo este para´metro no es fa´cil de
obtener ya que la bater´ıa es un sistema cerrado, de aqu´ı la necesidad de un modelo que facilite
el acceso a esta variable de manera fa´cil y precisa. De lo anterior surge una clara pregunta
de investigacio´n ¿como integrar y operar de forma eficiente las bater´ıas en una micro-red DC?
Para responder esta pregunta se hace necesaria una investigacio´n que integre los aspectos
fundamentales como son el convertidor, los esquemas de control y de gestio´n y la estimacio´n
del estado de carga.
1.2. Justificacio´n
La generacio´n de energ´ıa ele´ctrica a partir de fuentes renovables como las fuentes eo´licas
y solares presentan problemas por su naturaleza variable, debido a que e´stas dependen prin-
cipalmente del estado clima´tico para generar energ´ıa. En el caso de la generacio´n fotovoltaica
el a´ngulo de incidencia de los rayos del sol sobre los paneles es un factor que influye en la
cantidad de energ´ıa que se pueda generar, y en la generacio´n eo´lica no es posible tener un
viento constante y prolongado a trave´s del tiempo; incluso en algunos lugares del mundo se
cuenta con ma´s viento en las noches justo cuando se presenta una baja demanda de energ´ıa
ele´ctrica, haciendo que el sistema opere con grandes pe´rdidas y por lo tanto sea ineficiente.
Por esta razo´n se hace indispensable la implementacio´n de sistemas de almacenamiento para
captar la energ´ıa en los periodos en que se dispone de ella y posteriormente inyectarla a la
red de manera regulada y controlada en los periodos de tiempo que mas convengan.
A su vez los sistemas de almacenamiento requieren de sistemas de gestio´n y de control
para que e´stos operen de manera op´tima. Sin embargo, la administracio´n de los sistemas de
almacenamiento se ve limitada por el modelo de la bater´ıa, puesto que e´ste debe proveer de
manera precisa las variables de estado del sistema.
Mediante el uso de sistemas de control y administracio´n de los recursos energe´ticos, es posible
integrar los diferentes elementos para la conformacio´n de una micro-red en DC que permita
un suministro de energ´ıa ele´ctrica mas confiable, seguro, auto´nomo, inteligente y ademas
limpio con el medio ambiente.
Colombia es un pa´ıs que cuenta con una gran riqueza h´ıdrica y en recursos fo´siles. Sin
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embargo las reservas energe´ticas se esta´n agotando ra´pidamente, por lo tanto se avizora un
futuro con una inminente necesidad de encontrar soluciones alternativas para la generacio´n
ele´ctrica especialmente aquellas que aprovechan los recursos naturales como el viento, el sol
y material orga´nico.
Por esto, es importante que en Colombia se generen investigaciones que permitan tener el
conocimiento para la implementacio´n de los sistemas de generacio´n alternativa en el pa´ıs,
con altos ı´ndices de calidad y seguridad.
La Universidad Tecnolo´gica de Pereira debe liderar los procesos de conocimiento, aprendizaje
e innovacio´n en el uso de las nuevas tecnolog´ıas limpias que permitan tener profesionales con
la capacidad de desarrollar estos nuevos retos del pa´ıs.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Desarrollar un sistema de gestio´n y control para la integracio´n de bancos de bater´ıas en
micro-redes en DC, que permitan desarrollar una operacio´n econo´mica, eficiente y segura,
buscando prolongar la vida u´til de los componentes del sistema.
1.3.2. Espec´ıficos
Establecer un modelo de la bater´ıa en MATLAB que permita un fa´cil acceso a las
variables con rangos de precisio´n adecuados.
Establecer el convertidor de potencia ma´s adecuado para este tipo de aplicaciones.
Desarrollar un esquema de control y estimacio´n del estado de carga lo suficientemente
simple para aplicaciones reales.
Determinar un criterio sobre las cantidades de energ´ıa que se deben almacenar e inyectar
a la micro-red.
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1.4. Estado del arte
Los sistemas de almacenamiento son elementos principales en la diversificacio´n de las
nuevas fuentes de energ´ıa renovable. Aunque los costos asociados a la implementacio´n de este
tipo de sistemas es elevado, se ha demostrado que a largo plazo presentas grandes ahorros.
Una de las aplicaciones ma´s comunes en los sistemas de almacenamiento es la nivelacio´n
de la curva de demanda para reducir los costos de la generacio´n en horas picos, e´sto consiste
en almacenar la energ´ıa en horas de poca demanda y posteriormente inyectarla a la red en
los periodos de demanda pico donde producir esa misma energ´ıa ser´ıa mucho ma´s costoso
[3],[4].
Algunas empresas que fabrican bater´ıas han implementado sus propios sistemas de alma-
cenamiento a partir de bancos de bater´ıas con el objetivo de nivelar la curva de demanda de
sus empresas y estudiar el comportamiento de sus bater´ıas en este tipo de aplicaciones con
la intencio´n de generar mejoras.
Por ejemplo, la compan˜´ıa TAB Mezica en Eslovenia implemento´ una prueba piloto con una
capacidad inicial de 300 kW en el an˜o 1998 y desde entonces han venido ampliando su capa-
cidad y mejorando los sistemas de almacenamiento [4].
La determinacio´n de un modelo de la bater´ıa es muy importante cuando se requiere ejer-
cer control, actualmente se hace de 3 formas: la primera forma es a trave´s de un modelo
experimental, la segunda es a trave´s de un modelo electroqu´ımico y la tercera es a trave´s
de un modelo basado en un circuito ele´ctrico. Sin embargo, las dos primeras formas en la
pra´ctica no han mostrado buenos resultados en cuanto a la estimacio´n del estado de carga o
por sus siglas en ingles (SOC) de la bater´ıa [5].
El modelo de la bater´ıa mas sencillo a trave´s de un circuito ele´ctrico consiste en una fuente
de tensio´n ideal en serie con una resistencia que modela la temperatura interna de operacio´n,
a pesar de su simplicidad el modelo no tiene en cuenta el (SOC) y omite la mayor´ıa de los
feno´menos electroqu´ımicos presentes en la bater´ıa [5],[6].
Otro modelo se presenta en [7]. E´ste se compone por un voltaje de circuito abierto en serie
con una resistencia y un arreglo RC en paralelo, aunque este modelo permite tener acceso al
(SOC) la determinacio´n de los para´metros RC es compleja y se requiere aplicar una te´cnica
conocida como espectroscopia de impedancias.
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Un modelo ma´s detallado propone determinar una ecuacio´n para describir el comportamiento
electroqu´ımico de la bater´ıa directamente de las variables ele´ctricas, el inconveniente con este
modelo radica en que se asume que en periodos de carga y de descarga el comportamiento de
la bater´ıa es el mismo y que las corrientes permanecen constantes en el tiempo, produciendo
en algunas ocasiones resultados falsos [8].
Otro modelo se propone en [6]. E´ste contempla la dina´mica del voltaje cuando la corriente
de carga y descarga es variable y presenta el voltaje de circuito abierto como una funcio´n del
estado de carga de la bater´ıa para esto se incorpora un voltaje de polarizacio´n para modelar
la variacio´n no lineal entre el voltaje de circuito abierto y el (SOC).
En la bater´ıas de a´cido-plomo este modelo tiene en cuenta el feno´meno de histe´resis en-
tre ciclos de carga y descarga, tambie´n incorpora una resistencia de polarizacio´n la cual
aumenta gradualmente en funcio´n de la corriente de carga de la bater´ıa para impedir que se
siga inyectando corriente a ella cuando se encuentra totalmente cargada [6].
1.5. Principales resultados
Este trabajo de grado ha producido los siguientes resultados de investigacio´n:
Un estimador continuo del estado de carga (SOC) de la bater´ıa usando el me´todo por
integracio´n de corriente, implementado en SIMULINK de MATLAB .
Un modelo promediado del convertidor DC-DC bidireccional que transfiere energ´ıa des-
de la bater´ıa hacia el bus DC de la micro-red o´ viceversa para incrementar la velocidad
de simulacio´n.
Un sistema de gestio´n para la bater´ıa que ademas de contar con el estado de car-
ga (SOC). Tiene incorporado datos de costos y generacio´n distribuida para hacer la
operacio´n ma´s inteligente y segura.
Implementacio´n de un modelo promediado de la micro-red DC con generacio´n distri-
buida y sistemas de almacenamiento conectada a la red en SIMULINK de MATLAB.
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1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente forma. En el Capitulo 1 se presenta
la introduccio´n de la investigacio´n realizada, posteriormente en el capitulo 2 se exponen los
diferentes modelos que se utilizan para describir el comportamiento de las bater´ıas. En el
capitulo 3 se trata el convertidor bidireccional DC-DC de medio puente no aislado propuesto
para una micro-red DC que cuenta con sistemas de almacenamiento de energ´ıa y sistemas
de generacio´n distribuida. el capitulo 4 trata los sistemas de control y de gestio´n y presenta
los criterios de administracio´n necesarios para lograr una op´tima operacio´n con la intencio´n
de prolongar la vida u´til de las bater´ıas. Luego en el capitulo 5 se presentan los resultados
obtenidos durante la investigacio´n con su respectivo ana´lisis y finalmente el capitulo 6 muestra
las diferentes conclusiones a las que llevo los resultados de la investigacio´n.
Cap´ıtulo 2
Modelo de la bater´ıa
Actualmente se realizan esfuerzos enfocados en aumentar el porcentaje de las energ´ıas
renovables en la red ele´ctrica. como actores principales se encuentra la energ´ıa eo´lica y solar,
incluso se preve´ un aumento global entre el 14 % y 16 % hacia el ano 2020 [9].
Sin embargo, contrario a la generacio´n ele´ctrica convencional, las fuentes de energ´ıa renova-
ble producen una potencia de salida variante. Por ejemplo la velocidad del viento fluctuante
conduce a fluctuaciones de la potencia entregada por el generador eo´lico [9],[10]. Diferentes
sistemas de almacenamiento de energ´ıa ele´ctrica han sido desarrollados en los u´ltimos an˜os
que pueden ser integrados a aplicaciones con energ´ıa renovable [11].
Las bater´ıas han sido una solucio´n conveniente para almacenar energ´ıa ele´ctrica. porque
la energ´ıa es almacenada a trave´s de una reaccio´n qu´ımica reversible y tiene una disponibili-
dad inmediata de la energ´ıa. Ademas, existe una amplia variedad de bater´ıas con diferentes
caracter´ısticas lo que las hace apropiadas para aplicaciones con energ´ıa alternativa [9].
En la literatura existe un nu´mero considerable de modelos. Un modelo adecuado permite
caracterizar el comportamiento dina´mico de las bater´ıas en diferentes escenarios, sin la ne-
cesidad de recurrir a pruebas experimentales. Durante el desarrollo de un modelo existe un
compromiso entre la exactitud del modelo y su complejidad. La complejidad surge de la difi-
cultad de estimar los diferentes para´metros y la relacio´n entre ellos para obtener una mayor
precisio´n. A continuacio´n se describen algunos de estos modelos.
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2.1. Modelo lineal simple
Las bater´ıas de a´cido-plomo esta´n conformadas por un electrodo positivo de dio´xido de
plomo y un electrodo negativo compuesto por plomo esponjoso. E´stos esta´n inmersos en
un material micro poroso y son sumergidos dentro de un electrolito compuesto por agua
destilada, iones de sulfato y de hidro´geno como se ve en la figura 2.1 [12].
Figura 2.1: Composicio´n de la bater´ıa a´cido-plomo [13]
En la reaccio´n del electrodo negativo los iones de sulfato cargados se aproximan a la
superficie del electrodo de plomo esponjoso sin carga, los a´tomo de plomo comienzan a ioni-
zarse y forman enlace io´nico con los iones de sulfato. Durante el enlace io´nico dos electrones
se liberan hacia el electrodo de plomo, imponiendo al electrodo de plomo una carga neta
negativa. Esta reaccio´n produce una energ´ıa neta de 0.356 eV bajo condiciones esta´ndar.
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Figura 2.2: Reaccio´n en el electrodo negativo [13]
En la reaccio´n del electrodo positivo los iones de sulfato e hidro´geno cargados se aproximan
a las mole´culas de dio´xido de plomo en la superficie del electrodo, los a´tomos de plomo
cambian de ionizacio´n y forman enlace io´nico con los iones de sulfato. Dos mole´culas de agua
se liberan dentro de la solucio´n.Esta reaccio´n produce una energ´ıa neta de 1.685 eV bajo
condiciones esta´ndar [13].
Figura 2.3: Reaccio´n en el electrodo positivo [13]
Las reacciones en los electrodos conducen a la acumulacio´n de carga opuesta sobre los
electrodos lo que constituye una diferencia de potencial [12],[13]. El voltaje de circuito abierto
bajo condiciones esta´ndar en cada placa de la bater´ıa es:
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V oc = 0,356V + 1,685V = 2,041V (2.1)
Si se conecta una carga externa los electrones fluira´n a trave´s de ella, sin embargo para
cerrar el circuito los electrones tambie´n debera´n fluir a trave´s del electrolito, esto constituye
una resistencia interna que depende de la conductividad del electrolito. (Ver figura 2.4)
Figura 2.4: Carga en una bater´ıa de a´cido-plomo [13]
Por esta razo´n el modelo ma´s simple consiste en una fuente de tensio´n ideal que representa
la tensio´n generada por la reaccio´n qu´ımica en serie con una resistencia (Ver figura 2.5) que
representa la conductividad del electrolito y en general todas las formas de perdidas de energ´ıa
incluyendo perdidas ele´ctricas y no ele´ctricas como el calor debido a la propia operacio´n, a
pesar de su simplicidad este modelo es poco preciso y dispone de pocas variables [6],[7],[9],[14].
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Figura 2.5: Modelo lineal simple de la bater´ıa
La resistencia interna varia entre los procesos de carga y descarga debido a que la concen-
tracio´n de a´cido sulfu´rico es diferente y por lo tanto la conductividad del electrolito cambia
entre ciclos. Es posible separar la resistencia interna durante los procesos mediante dos diodos
ideales que direccionan el flujo de corriente por la resistencia interna de la bater´ıa [14],[9]
como se muestra en la figura 2.6.
Figura 2.6: Modificacio´n al modelo lineal simple para incluir diferencias en la resistencia
interna de carga y de descarga.
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2.2. Modelo lineal de Thevenin
Un modelo ma´s detallado que introduce el comportamiento dina´mico es el modelos de
Thevenin de la bater´ıa. E´ste considera el efecto capacitivo que se produce en las placas
paralelas y la resistencia de las placas a trave´s de un bloque RC y en serie con la resistencia
interna de la bater´ıa como se muestra en la figura 2.7 [15],[16],[17].
Figura 2.7: Modelo lineal de Thevenin
Algunas modificaciones a este modelo consisten en considerar resistencias diferentes du-
rante los procesos de carga y de descarga mediante el uso de diodos ideales y adema´s adicio-
nar una rama para´sita en shunt para representar la auto descarga de la bater´ıa. Todos los
para´metros se asumen constantes, por lo tanto el modelo es au´n impreciso [9].
Figura 2.8: Modificacio´n al modelo lineal de Thevenin
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2.3. Modelo dina´mico
Los modelos dina´micos consideran la influencia de para´metros externos en el compor-
tamiento de la bater´ıa a trave´s de modelos de para´metros variables. Una representacio´n
dina´mica del modelo de la bater´ıa se presenta en [7]. El modelo se compone de una rama
principal que cuenta con una fuente de voltaje ideal en serie con una impedancia; ambas
son funciones del SOC y la temperatura del electrolito. Otra rama para´sita que modela las
reacciones para´sitas no reversibles que ocurren en los periodos finales de la carga como la
electrolisis del agua que se refleja en una ca´ıda de la eficiencia de la carga y una resistencia
que separa la rama para´sita de los terminales de la bater´ıa.
Figura 2.9: Modelo dina´mico de la bater´ıa considerando reacciones para´sitas no reversibles
Se puede sustituir la impedancia de la rama principal por un determinado nu´mero de
bloques R-C que seguira´n siendo funcio´n del SOC y de la temperatura del electrolito en serie
con una resistencia de polarizacio´n. La respuesta del voltaje de la bater´ıa sera´ una sumatoria
de curvas exponenciales con diferentes constantes de tiempo, el numero de bloques R-C que
debe tener el modelo depende de la aplicacio´n. El aumento de bloques R-C sugiere un modelo
ma´s preciso, sin embargo aumentara la complejidad para la determinacio´n de los para´metros
y sera´ necesario el uso de te´cnicas como la espectroscopia de impedancias. Las ecuaciones
que describen el modelo son las siguientes [7],[9].
Para (t < to)
Vbat(t) = E +Rt · I (2.2)
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Para (t > to)
Vbat(t) = E +R1 · I · e(−1
τ1
) + ...+Rn · I · e(−t
τn
) (2.3)
τi = Ci ·Ri (2.4)
con: (i=1,2,...,n)
Un modelo de tercer orden se presenta en la figura 2.10 En [7] se establece que este modelo
tiene una buena precisio´n para la mayor´ıa de aplicaciones.
Figura 2.10: Modelo dina´mico de tercer orden para la bater´ıa de a´cido-plomo
2.4. Modelo dina´mico detallado
El modelo detallado se basa en la ecuacio´n de Shepherd [18]. Inicialmente la ecuacio´n se
aplicaba de igual manera en periodos de carga y descarga y el modelo solo usaba el SOC
como variable de estado para representar el comportamiento del voltaje, esto es valido en
estado estable (corriente constante) por lo que el modelo produc´ıa resultados falsos cuando la
corriente era variable. Posteriormente el modelo fue extendido para representar la dina´mica
del voltaje bajo condiciones de corriente variable y diferenciando el modelo de acuerdo al
tipo de bater´ıa. Este trabajo presentara el modelo dina´mico detallado para la bater´ıas de
a´cido-plomo.
Uno de los principales atractivos de este modelo frente a los otros es que los para´metros se
pueden extraer fa´cilmente de las curvas de descarga de la bater´ıa entregadas por el fabricante
CAPI´TULO 2. MODELO DE LA BATERI´A 16
[6],[9].
La operacio´n de descarga esta´ definida por la ecuacio´n 2.5. Donde el voltaje de circuito
abierto es representado por cinco te´rminos, el primero de ellos consiste en un voltaje cons-
tante Eo, seguido de dos te´rminos de voltaje de polarizacio´n Ep y Epd, el primer termino
representa el comportamiento no lineal del voltaje de circuito abierto como funcio´n del SOC
y el segundo termino modela el comportamiento dina´mico a voltaje lento para un escalo´n de
corriente de descarga. Este modelo en particular usa un filtro pasa-bajo de la corriente de la
bater´ıa I’ que fluye a trave´s de la resistencia de polarizacio´n de descarga para alcanzar este
efecto, Un termino Ehist. es adicionado para describir el feno´meno de histe´resis que se pre-
senta hacia los finales de los ciclos de carga y descarga, finalmente un termino concerniente
a la ca´ıda de tensio´n debida a la resistencia interna de la bater´ıa [6].
Vbat(t) = Eo − Ep − Epd + Ehist. −Rb · Ib (2.5)
Ep =
K · C
C −Qe ·Qe (2.6)
Epd = Rpd · I ′ = K · C





(Exp(t)) = B · |i(t)| · (−Exp(t) + A · u(t)) (2.8)
Reemplazando las ecuaciones 2.6 a 2.10 en 2.5 el modelo para la descarga queda descrito
por la ecuacio´n 2.9:
Vbat(t) = Eo − K · C
C −Qe ·Qe−
KC˙
C −Qe · I
′ + Exp(t)−Rb · Ib (2.9)
Donde:
Vbat=Voltaje de la bater´ıa. [V ]
K=Constante de polarizacio´n [ V
A·h) ] o resistencia de polarizacio´n. [ohm]
C=Capacidad de la bater´ıa. [A · h]
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A=Amplitud de la zona exponencial. [V ]
B=Constante de tiempo inverso en zona exponencial. [A · h]
u(t)=modo de carga o descarga. [0, 1]





I( t)d t (2.10)
El modelo para la operacio´n de carga es similar al de descarga, sin embargo se hacen al-
gunos ajustes a la resistencia de polarizacio´n debido a que el voltaje incrementa ra´pidamente
cuando la bater´ıa alcanza el estado de total carga. Este feno´meno en el modo de carga es mo-
delado por la resistencia de polarizacio´n la cual aumenta hasta que la bater´ıa es casi cargada
(Qe=0) por encima de este punto la resistencia de polarizacio´n incrementa abruptamente [6].





Teo´ricamente cuando la bater´ıa esta´ totalmente cargada (Qe=0) la resistencia de polari-
zacio´n es infinita, sin embargo resultados experimentales muestran que la contribucio´n de la
resistencia de polarizacio´n no excede el 10 % de la capacidad de la bater´ıa [6]. Por lo tanto,
la ecuacio´n 2.11 se reescribe as´ı:
R.pol. =
C
Qe− 0,1 · C ·K (2.12)
Por lo tanto, el modelo para la carga queda descrito por la ecuacio´n 2.13:
Vbat(t) = Eo − K · C
C −Qe ·Qe−
K · C
Qe− 0,1 · C · I
′ + Exp(t)−Rb · Ib (2.13)
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2.5. Modelo utilizado
E´ste trabajo utilizara el modelo dina´mico detallado, uno de los principales atractivos de
este modelo es la facilidad para extraer sus para´metros a trave´s de los datasheet entregados
por el fabricante. en [6] se probo el modelo experimentalmente con 4 tipos de bater´ıas, de-
mostrando que el modelo representa adecuadamente el comportamiento real de las bater´ıas.
El modelo dina´mico detallado contempla el efecto de histe´resis presente hacia el final de los
ciclos de carga y descarga en las bater´ıas de a´cido-plomo, n´ıquel-cadmio y n´ıquel-metal hi-
druro. Presenta una adecuada diferenciacio´n entre el modelo usado para los ciclos de carga y
descarga. Adicionalmente el modelo contempla la dina´mica de voltaje abierto como funcio´n
del SOC, este modelo se encuentra en la librer´ıa de SimPowerSystems de MATLAB.
Dentro de las limitaciones del modelo dina´mico detallado esta´n [6]:
No contempla la auto-descarga de la bater´ıa.
Se asume que la temperatura no afecta el comportamiento del modelo.
La resistencia interna se supone constante durante los ciclos de carga y descarga y no
varia con la amplitud de la corriente
El SOCmin = 0 % y el SOCmax = 100 % y no puede ser mayor a este valor aun si la
bater´ıa esta siendo sobrecargada. En la seccio´n (5.1) se propone un estimador del SOC
de la bater´ıa en SIMULINK de MATLAB que permite estimar las sobrecargas en la
bater´ıa.
La implementacio´n del modelo dina´mico detallado de la bater´ıa de la librer´ıa SimPo-
werSystems de MATLAB se presenta en la figura 2.11 y las ecuaciones que describen el
modelo de descarga y carga esta´n definidas por las ecuaciones 2.9 y 2.13 respectivamente.
La figura ?? muestra una curva de descarga t´ıpica del modelo, para una bater´ıa de plomo-
a´cido de 6V con una capacidad de 32Ah descarga´ndose a una corriente constante de 8A.
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Figura 2.11: Implementacio´n del modelo dina´mico detallado del bloque battery de la librer´ıa
SimPowerSystems de MATLAB [6]




Los convertidores de potencia son la tecnolog´ıa que ha permitido la interconexio´n flexible
y eficiente del sistema de potencia ele´ctrica con fuentes de energ´ıa alternativa no convencio-
nal, sistemas de almacenamiento y cargas controlables.
Los primeros convertidores introducidos en la red para aplicaciones de generacio´n fotovoltaica
fueron en los an˜os 80’s. Su funcionamiento se basaba en tiristores. Mas adelante, a mediados
de los 90’s, se empezo´ a usar la tecnolog´ıa IGBT y MOSFET permaneciendo vigente hasta
nuestros d´ıas para todo tipo de aplicaciones que requiera conversio´n de energ´ıa [19].
Algunos de los requerimientos de un convertidor son que sean de taman˜o pequen˜o, de peso
liviano y de alta eficiencia. Para minimizar el taman˜o de los convertidores se debe incremen-
tar la frecuencia a la que se accionan los switches. Sin embargo, un aumento en la frecuencia
de switcheo puede causar un aumento en las perdidas de energ´ıa en estos dispositivos [20].
Para resolver este problema se sugiere usar un circuito resonante que genere un switcheo ma´s
suave. Esta te´cnica es ampliamente utilizada en los convertidores DC-DC [21].
Este capitulo estudia un convertidor bidireccional DC-DC de alta eficiencia que utiliza un cir-
cuito resonante para alcanzar la conmutacio´n por voltaje cero sin la necesidad de dispositivos
de conmutacio´n adicionales, lo cual reduce las perdidas por la poca cantidad de dispositivos
de conmutacio´n que se utilizan y reduce la frecuencia de switcheo [20],[21].
Inicialmente se presenta el convertidor bidireccional DC-DC de medio puente no aislado
convencional. A partir del cual se deriva el convertidor bidireccional DC-DC que cuenta con
un circuito resonante para efectos de switcheo suave que se estudiara a continuacio´n.
20
CAPI´TULO 3. CONVERTIDOR BIDIRECCIONAL DC-DC 21
3.1. Convertidor bidireccional DC-DC de medio puen-
te no aislado tipo buck-boost
La topolog´ıa del convertidor bidireccional DC-DC de medio puente, tipo buck-boost se
muestra en la figura 3.1. Esta topolog´ıa permite la transferencia de energ´ıa de la entrada del
convertidor hacia la salida o viceversa.
Figura 3.1: Convertidor bidireccional DC-DC medio puente aislado
La principal desventaja del convertidor DC-DC bidireccional de medio puente no aislado
mostrado en la figura 3.1. Es que la corriente por el inductor contiene altos niveles de rizado
y picos altos debido al fuerte swicheo esto es causa de reduccio´n en la eficiencia. Para mitigar
este problema se deben utilizar me´todos de switcheo suave para disminuir las perdidas, utilizar
filtros adicionales tanto a la entrada como a la salida del convertidor, te´cnicas de resonancia
entre otras, sin embargo estas te´cnicas son complejas, costosas y dif´ıciles de controlar [20].
3.2. Convertidor bidireccional DC-DC con circuito re-
sonante
En la figura 3.2 se muestra la topolog´ıa del convertidor propuesto en [20]. A diferencia del
convertidor de medio puente de la figura 3.1 cuenta con un inductor resonante, dos capacitores
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resonantes y dos capacitores en paralelo a los dispositivos de conmutacio´n. Lo que permite
alcanzar la conmutacio´n por voltaje cero para evitar las perdidas por switcheo.
Figura 3.2: Convertidor bidireccional DC-DC de medio puente no aislado con circuito reso-
nante
El convertidor DC-DC bidireccional estudiado tiene dos modos de operacio´n. Modo boost
que transfiere potencia desde el voltaje bajo en donde generalmente se encuentras sistemas
de almacenamiento de energ´ıa hacia el voltaje alto conectado a el bus DC y el modo buck que
transfiere potencia del lado de voltaje alto hacia el voltaje bajo. Los switchs S1 y S2 operan
de diferente forma dependiendo en el modo que se encuentra operando el convertidor. Si la
operacio´n se encuentra en el modo boost el switch principal es S2, mientras que el switch S1
se comporta como un switch auxiliar. Por otro lado si el convertidor esta´ operando en modo
buck el switch S1 opera como switch principal, mientras el switch S2 opera de forma auxiliar
[20].
3.3. Modo boost y modo buck del convertidor bidirec-
cional DC-DC con circuito resonante
En la figura 3.3 se muestran las formas de onda para un periodo de switcheo del convertidor
estudiado operando en modo boost. Durante un ciclo el convertidor se puede dividir en 8
estados para describir su operacio´n detallada.
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Figura 3.3: Formas de onda en modo boost
Estado 1 (t0 < t < t1)
Este es el primer estado resonante, se presenta cuando el switch S2 pasa a estar apaga-
do. La corriente empieza a fluir por los condensadores resonantes Cr1 y Cr2 la topolog´ıa del
convertidor queda descrita por la figura 3.4.
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Figura 3.4: Estado 1
Estado 2 (t1 < t < t2)
El estado 2 se hace presente cuando el voltaje en el capacitor resonante Cr2 es igual al
voltaje alto y la corriente que fluye por los inductores principal L y resonante Lr fluira´ por
el diodo conectado en anti-paralelo al switch S1, cuando S1 reciba la sen˜al de puerta, la
corriente por el inductor resonante ILr decrecera´ hasta volverse cero momento en el cual
terminara este estado. La figura 3.5 muestra el circuito resultante a este estado.
Figura 3.5: Estado 2
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Estado 3 (t2 < t < t3)
Este estado comienza cuando la direccio´n de la corriente por el inductor resonante ILr es
cambiada debido a la corriente que fluye por el inductor principal IL. Esta corriente decrecer
mientras que la corriente por el inductor resonante crece. En el instante en que las corrientes
se hacen iguales el estado termina. La figura 3.6 muestra el circuito equivalente para este
estado.
Figura 3.6: Estado 3
Estado 4 (t3 < t < t4)
Este estado comienza cuando la corriente por los inductores principal y de resonancia son
iguales y se mantiene hasta que la sen˜al de puerta del swicth S1 es apagada. La corriente que
antes flu´ıa a trave´s del diodo en anti-paralelo ahora fluye por el swicth S1 al ser activado en
condiciones de voltaje cero y el voltaje en la salida dependera´ de la condicio´n de las sen˜ales
de puerta el circuito equivalente de este estado se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7: Estado 4
Estado 5 (t4 < t < t5)
Este estado es el segundo estado resonante, este estaco comienza cuando el switch S1 es
apagado en condiciones de voltaje cero y la corriente que antes flu´ıa por e switch S1 ahora
lo hara´ a trave´s del capacitor de resonancia Cr1, la diferencia entre este estado y el estado 1
es la direccio´n de la corriente del inductor resonante. El circuito queda descrito por la figura
3.8.
Figura 3.8: Estado 5
Estado 6 (t5 < t < t6)
Este estado comienza cuando el voltaje del capacitor de resonancia Cr1 alcanza el volta-
je alto, la corriente fluira´ a trave´s del diodo en anti-paralelo debido a la corriente que fluye
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continuamente por el inductor resonante. Posteriormente la sen˜al de puerta se le aplica al
switch S2 bajo condiciones de voltaje cero. La figura 3.9 muestra el circuito equivalente a
este estado.
Figura 3.9: Estado 6
Estado 7 (t6 < t < t7)
Este estado se presenta cuando la corriente por el inductor principal es igual a la corriente
que fluye a trave´s del inductor de resonancia. Debido a que el switch S2 esta encendido. La
corriente por el inductor principal incrementa mientras que la corriente por el inductor de
resonancia disminuye la figura 3.10. Muestra el circuito equivalente a este estado.
Figura 3.10: Estado 7
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Estado 8 (t7 < t < t8)
La corriente del inductor principal continu´a aumentando mientras que la corriente por el
inductor de resonancia aumenta en direccio´n opuesta al estado anterior. Este estado perma-
nece mientras S2 esta encendido. La figura 3.11 muestra la topolog´ıa del convertidor para
este estado.
Figura 3.11: Estado 8
El modo buck se puede clasificar en 8 estados igual que se hizo en el modo boost. Ahora
la corriente por el inductor principal podra´ tomar valores incluso por debajo de cero y parti-
cularmente cuando el modo buck es analizado los roles de los switchs S1 y S2 son cambiados,
ahora S1 actu´a como switch principal mientras S2 actu´a como switch auxiliar. Sin embargo el
ana´lisis sigue siendo el mismo al que se hizo anteriormente. La figura 3.12 muestra las formas
de onda en operacio´n buck en un periodo de switcheo.
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Figura 3.12: Formas de onda del modo buck
3.4. Modelo promediado del convertidor bidireccional
DC-DC
Los modelos promediados esta´n basados en la teor´ıa de espacio de estado promediado.
Durante los u´ltimos an˜os, esta teor´ıa ha desempen˜ado un papel importante en el ana´lisis y
simulacio´n de circuitos ele´ctricos.
El modelo promediado tiene como fin eliminar la dina´mica transitoria de los circuitos, man-
teniendo la dina´mica de estado estable para incrementar considerablemente la velocidad de
simulacio´n [22].
En [20] se presenta la gra´fica de eficiencia del convertidor bidireccional DC-DC estudiado
el cual durante el modo de operacio´n boost alcanza una eficiencia del 97,6 % y en el modo
buck una eficiencia de 97,48 % cuando los convertidores bidireccionales DC-DC convenciona-
les no alcanzan una eficiencia del 92 % en ninguno de sus modos de operacio´n. esto se debe a
los pocos dispositivos de conmutacio´n y la te´cnica de switcheo suave que presenta la topolog´ıa
estudiada. Otra causa de la alta eficiencia del convertidor es que como convertidor no aislado
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no presenta las grandes perdidas debidas a la transferencia de energ´ıa entre devanados que
presentan los convertidores con aislamiento galva´nico. E´sto puede incrementar la eficiencia
del convertidor hasta en un 2 % [19].
Estas razones nos permiten asumir que el convertidor bidireccional DC-DC es ideal y
por lo tanto no presenta pe´rdidas. E´sto nos permite plantear un modelo promediado. Si
consideramos el convertidor bidireccional DC-DC ideal mostrado en la figura 3.13 tenemos:
Figura 3.13: Convertidor bidireccional DC-DC ideal
P = Vi · Ii = Vo · Io (3.1)
donde Vo es el voltaje impuesto por la red en micro-redes con generacio´n combinada y
Vi es el voltaje que se debe controlar mediante un sistema de control que permita a trave´s
de una corriente de carga o descarga de referencia y ajustar un Vi menor a el voltaje de la
bater´ıa para que esta sea descargada o un voltaje de Vi por encima del voltaje de la bater´ıa
para que esta sea cargada por lo tanto Vi estara´ enmarcada dentro de unos limites que sera´n
interpuestos por la referencia de corriente a la cual se desea cargar o descargar
Vimin. < Vi < Vimax. (3.2)
En la salida el voltaje Vo interpuesto por la red sera medido y la corriente se ajustara





De esta forma el modelo promediado es el siguiente:
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Figura 3.14: modelo promediado del convertidor bidirecional DC-DC
Al eliminar los elementos semiconductores del modelo, podemos acelerar la simulacio´n
hasta en un 60 %. E´sto es importante porque cuando se requiere analizar la operacio´n de
una micro-red DC es necesario observar la dina´mica de las fuentes de generacio´n distribuidas
en conjunto, por ejemplo. Las fuentes eo´licas generan la mayor´ıa del tiempo, sin embargo
las fuentes fotovoltaicas generan solo durante el d´ıa, por lo tanto las simulaciones deben ser
hechas por largos periodos de tiempo haciendo necesario implementar modelos promediados
que permitan simular el sistema en un tiempo razonable.
Cap´ıtulo 4
Estructura y gestio´n de la micro-red
DC
Una micro-red es un sistema de potencia a pequen˜a escala, compuesto por fuentes de
alimentacio´n distribuidas, sistemas de almacenamiento, sistemas de conversio´n de energ´ıa,
cargas y dispositivos de monitoreo y proteccio´n. Como parte de las redes inteligentes se en-
cuentran los sistemas auto´nomos que pueden realizar autocontrol, proteccio´n y gestio´n.
Los sistemas de almacenamiento son la clave para garantizar la estabilidad y confiabilidad de
la micro-red. Los sistemas de almacenamiento operan como fuentes de energ´ıa alimentando
la carga cuando la generacio´n distribuida es insuficiente, de lo contrario la bater´ıa actu´a para
almacenar los excesos de energ´ıa de la generacio´n distribuida, esto cuando la micro-red opera
en modo isla [23],[24].
En las micro-redes tradicionales que operan conectadas a la red, los sistemas de almace-
namiento desempen˜an un papel ya no tan principal y son mas un sistema de respaldo. Sin
embargo, si se tiene en cuenta los ahorros de energ´ıa y la inestabilidad de la generacio´n dis-
tribuida, es necesario considerar los cambios dina´micos de la potencia y la carga durante los
periodos de carga y descarga de la bater´ıa. Esto apunta a plantear una estrategia de control
basada en el estado de carga (SOC) para ajustar la carga y descarga de la bater´ıa [23].
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4.1. Micro-red DC
Una micro-red en DC es un sistema de potencia de corriente continua, compuesta por
una o varias fuentes de energ´ıa renovable, sistemas de almacenamiento y sistemas de ges-
tio´n de energ´ıa y de consumo. E´sta tiene la capacidad de suplir energ´ıa ele´ctrica de forma
autosuficiente e independiente a poblaciones apartadas cuando opera de manera aislada En
la figura 4.1 se presenta un esquema de este tipo de micro-redes; tambie´n se puede integrar
en un sistema interconectado como elemento constructivo de las redes inteligentes a nivel de
distribucio´n como se muestra en la figura 4.2 [24].
Figura 4.1: Configuracio´n de una micro-red en DC aislada
Las micro-redes tienen la capacidad de generar cerca a los puntos de consumo, esto se
convierte en una ventaja frente a la red principal disminuyendo los costos asociados a las
pe´rdidas en la transmisio´n de energ´ıa [25].
Una caracter´ıstica importante de una micro-red es la capacidad de operar de manera ais-
lada y suministrar energ´ıa ele´ctrica a una carga de forma independiente a la red principal
cuando e´sta presenta contingencias o fluctuaciones de voltaje, esto sugiere un sistema ma´s
confiable y seguro [23],[2].
Otra caracter´ıstica importantes de una micro-red en DC es que debe permanecer estable
ante las condiciones de carga dina´mica y las variaciones en la generacio´n, adema´s debe ser
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Figura 4.2: Configuracio´n de una micro-red conectada al sistema de distribucio´n
capaz de adaptarse a cambios en la capacidad de almacenamiento, de generacio´n y cambios
en la carga [2].
4.2. Estimacio´n del estado de carga (SOC)
Para garantizar una operacio´n o´ptima y confiable tanto para la bater´ıa como para el sis-
tema conectado a ella es importante conocer la cantidad de energ´ıa remanente en cualquier
instante de tiempo. Descargas profundas reducen la vida u´til al igual que frecuentes sobre-
cargas provocan efectos dan˜inos al interior de las bater´ıas. Por lo tanto un estimador preciso
del estado de carga (SOC) de la bater´ıa es necesario para mantener bajo limites seguros la
operacio´n y extender al ma´ximo la vida u´til de las bater´ıas [26],[27].
Debido al complejo funcionamiento electroqu´ımico de las bater´ıas, existe una incertidumbre
asociada a la prediccio´n de la energ´ıa disponible en la bater´ıa, por lo que la determinacio´n
del estado de carga de la bater´ıa ha sido un tema que se ha mantenido activamente en inves-
tigacio´n [26].
Como el estado de carga de la bater´ıa indica la cantidad de energ´ıa disponible en porcentaje
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se puede definir por la ecuacio´n 4.1.
SOC =
Capacidad disponible [A · h]
Capacidad nominal [A · h] · 100 % (4.1)
Diferentes te´cnicas han sido propuestas para la determinacio´n del estado de carga de
la bater´ıa como el me´todo por gravedad especifica del electrolito, el me´todo a trave´s del
voltaje de circuito abierto, el me´todo de integracio´n de corriente, me´todos por medicio´n de
impedancia. Estos me´todos sera´n presentados a continuacio´n.
4.2.1. Me´todo de la gravedad especifica.
La medicio´n de la gravedad especifica arroja la concentracio´n de a´cido sulfu´rico presente
en el electrolito. Como durante los periodos de descarga de la bater´ıa el material activo
es consumido, la concentracio´n de a´cido sulfu´rico en el electrolito decrece. Por lo tanto la
gravedad especifica es un indicador directo de la capacidad disponible en la bater´ıa, sin
embargo la medicio´n de la gravedad especifica implica retirar el electrolito de la bater´ıa para
propo´sitos de medicio´n, ademas requiere de un periodo de estabilizacio´n situaciones que la
mayor´ıa de aplicaciones no permiten [28].
4.2.2. Me´todo de voltaje de circuito abierto
El voltaje de circuito abierto de la bater´ıa es funcio´n de la concentracio´n de a´cido sulfu´rico
que se encuentra cerca a los electrodos. Por lo tanto el estado de carga de la bater´ıa esta´ lla-
mado a ser una funcio´n lineal del voltaje de circuito abierto alterado por unas constantes de
escala como se presenta en la ecuacio´n 4.7, aunque este me´todo tiene una pequen˜a dependen-
cia con la temperatura se puede omitir obteniendo muy buenos resultados. Sin embargo igual
al me´todo de la gravedad especifica, este me´todo requiere de periodos de estabilizacio´n para
obtener resultados razonables lo que limita el uso de este me´todo en diferentes aplicaciones
e impide el monitoreo continuo [14],[26],[28].
SOC =
2000 · V oc
3
− 1300 (4.2)
4.2.3. Me´todo por integracio´n de corriente
El me´todo integracio´n de corriente es la te´cnica ma´s comu´n para la determinacio´n del SOC
puesto que este me´todo es preciso, fa´cil de implementar y puede ser usado bajo condiciones de
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carga la mayor´ıa de los me´todos descritos anteriormente requieren que la bater´ıa se encuentre
aislada de la carga y de un periodo de reposo para la determinacio´n del SOC lo que impo-
sibilita la estimacio´n continua del SOC de la bater´ıa durante su operacio´n [26],[27],[28],[29].









ib( t)d t (4.4)
Donde:
Q(t0): Carga inicial de la bater´ıa [Ah].
CN: Capacidad nominal de la bater´ıa [Ah].
ib: Corriente que fluye por la bater´ıa [A].
En [27] se adiciona un factor que contempla que el proceso de carga no es ideal y por lo
tanto se presentan perdidas, los valores t´ıpicos de este factor esta´n entre [0,98 1] por lo tanto





ib( t) · δ(i)d t
CN
· 100 % (4.5)
Con: δ(I)= Factor de perdidas por corriente.
En [28] se expresa que la capacidad de la bater´ıa no so´lo depende de la cantidad de material
activo sino tambie´n de la velocidad a la que se consume por lo tanto durante los periodos de
descarga se introduce un te´rmino al me´todo integracio´n como se muestra a continuacio´n.





ib( t) · σ(i)d t
CN
· 100 % (4.6)





4.2.4. Me´todo por medicio´n de impedancia
De datos experimentales de corriente y voltaje es posible derivar un modelo equivalente
de la bater´ıa, los valores de las resistencias, capacitores e inductores en el modelo equivalente
son conocidos como para´metros de impedancia. Varios me´todos han sido empleados para
medir la impedancia de la bater´ıa [28].
4.3. Sistema de gestio´n de la bater´ıa
Una forma de onda ideal del estado de carga de la bater´ıa durante una operacio´n normal
en una micro-red se muestra en la figura 4.3 . El sistema empieza en el punto A. Durante
las primeras horas de la man˜ana, la potencia generada por las fuentes alternativas no es
suficiente, luego la bater´ıa tendra´ que ser descargada. Para el medio d´ıa la potencia generada
es excesiva y la bater´ıa es cargada en las horas finales de la tarde. La energ´ıa generada
decrece por lo que la bater´ıa nuevamente es descargada. Finalmente en las horas de la noche
la energ´ıa generada no es suficiente y la bater´ıa continuara descarga´ndose. Durante toda la
operacio´n el SOC se mantiene dentro de los limites SOCmin y SOCmax. As´ı el punto B debe
mantenerse por encima o en un caso critico igual al SOCmin y el punto C por debajo o en
un caso critico igual al limite SOCmax [23].
La capacidad de las fuentes de generacio´n distribuida esta determinada por la demanda,
mientras que la capacidad de la bater´ıa estara´ determinada por el grado de confiabilidad y
la diferencia que existe entre la energ´ıa aportada por las fuentes de generacio´n distribuida y
la energ´ıa solicitada por la carga.
Es importante mantener la bater´ıa segura cuando es cargada o descargada, sobrecargas o
descargas profundas deben evitarse para no acortar la vida u´til de las bater´ıas o incluso
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Figura 4.3: Forma de onda ideal del SOC
dan˜arlas directamente. Por lo tanto, se deben ajustar los limites del SOC de la bater´ıa
durante la operacio´n con un punto de carga ma´ximo llamado SOCmax y un punto de sobre
descarga SOCmin [23],[24].
Si solo se garantiza que el SOC de la bater´ıa permanezca dentro de los limites SOCmax y
SOCmin Pueden presentarse situaciones en donde la generacio´n distribuida es baja, en el
mismo momento en que la energ´ıa almacenada en la bater´ıa es insuficiente y por lo tanto la
demanda no podra´ ser atendida, como resultado a esta condicio´n la bater´ıa no cargara ni
se descargara como si estuviera fuera del sistema durante el tiempo en que la energ´ıa de las
fuentes alternativas vuelvan a estar presentes y puedan suplir la energ´ıa demandada por la
carga y por la bater´ıa, en este caso la forma de onda del SOC se presenta en la figura 4.4.
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Figura 4.4: Forma de onda del SOC sin SOCmed.
Por lo tanto. Es importante garantizar el suministro de energ´ıa por la bater´ıa de manera
normal, estable y continua definiendo un SOCmed. Durante el cual opere la bater´ıa la mayor
parte de tiempo de su operacio´n mediante criterios externos.
Mediante la estimacio´n continua del SOC se debe determinar condiciones de sobrecarga
durante la operacio´n, esto es si el SOC >= SOCmax caso en el cual el circuito de carga debe
ser desconectado y la bater´ıa debera´ ser descargada, o condiciones de descarga profunda en
la operacio´n es decir si el SOC <= SOCmin. Caso en el que el circuito de descarga debera´ ser
desconectado para dar paso a la carga de la bater´ıa.
Para garantizar la seguridad y estabilidad del sistema, la cargar y descarga estara´ determi-
nada no solo por el SOCmax y el SOCmin sino tambie´n por datos externos y por la relacio´n
entre la potencia generada por las fuentes alternas y la potencia demandada para mantener
el SOC mas cerca al SOCmed.
La carga debe dividirse en un orden jera´rquico como carga primaria y carga secundaria
de acuerdo a su nivel de importancia por ejemplo si la prioridad de que la bater´ıa sea carga-
da es menor que la prioridad de suplir la carga primaria y mayor a la prioridad de suplir la
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carga secundaria y ademas la Pgen > Pcarga, la bater´ıa podra´ cargarse durante el tiempo en
que se cumpla esta condicio´n, en este ejemplo la prioridad de suplir la carga primaria es 1,
la prioridad de carga de la bater´ıa es 2 y la prioridad de alimentar la carga secundaria es 3.
Por otro lado si la prioridad de carga de la bater´ıa es menor que la prioridad de suplir la carga
primaria y mayor a la prioridad de suplir la carga secundaria pero esta vez la Pgen < Pcarga la
bater´ıa sera descargada. En este caso la prioridad de suplir la carga primaria es 1, la prioridad
de suplir la carga secundaria es 2 y la prioridad de carga de la bater´ıa sera 3. La figura 4.5
presenta el diagrama de flujo de la prioridad de la bater´ıa [23].
Figura 4.5: Diagrama de flujo de prioridad de la bater´ıa
Cap´ıtulo 5
Resultados
E´ste capitulo muestra los resultados obtenidos durante la investigacio´n. Inicialmente se
muestra la implementacio´n del estimador de estado de carga (SOC) de la bater´ıa por medio
del me´todo de integracio´n de corriente y su modificacio´n descrita en el capitulo 4. Los re-
sultados son comparados con el estimador de estado de carga del modelo de la bater´ıa de la
librer´ıa SimPowerSystems de MATLAB.
Posteriormente se presenta un esquema de gestio´n para la bater´ıa basado en la estimacio´n
del estado de carga, datos de costos y potencia suministrada por las fuentes distribuidas, se
muestra como al incorporar estas variables al sistema de gestio´n se incrementa la eficiencia,
seguridad y economı´a de la operacio´n de la bater´ıa y la micro-red DC.
Luego se propone un modelo promediado del convertidor bidireccional DC-DC estudiado en
el capitulo 3. Con la intencio´n de incrementar considerablemente la velocidad de simulacio´n
de la micro-red DC en SIMULINK de MATLAB.
Finalmente se implementa un modelo promediado de la micro-red DC con fuentes de gene-
racio´n alternativa no convencional y se demuestra la importancia de los sistemas de almace-
namiento de energ´ıa en las micro-redes DC conectadas a la red.
5.1. Estimador del estado de carga (SOC) de la bater´ıa
a´cido-plomo
La figura 5.1 muestra la implementacio´n de los estimadores del estado de carga de la
bater´ıa basados en el me´todo integracio´n de corriente y su modificacio´n. Ambos descritos en
el capitulo 4.
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Figura 5.1: Implementacio´n del me´todo de integracio´n de corriente y su modificacio´n para la
estimacio´n del (SOC) de la bater´ıa
En la figura 5.2 se muestra la simulacio´n propuesta para un ciclo de carga y descarga
de la bater´ıa. La simulacio´n esta´ compuesta por dos bater´ıas. Una principal sobre la cual se
analizara el me´todo de estimacio´n de estado de carga y otra auxiliar que se utilizara para
cargar la bater´ıa principal cuando e´sta se agote. La carga y descarga de la bater´ıa se hace por
medio de dos circuitos, uno para la carga de color rojo en la figura 5.2 y otro para la descarga
de color azul. El circuito de carga esta compuesto por dos switches condicionados y la bater´ıa
auxiliar. Por otra parte el circuito de descarga esta compuesto por dos switches condicionados
y una fuente de corriente ideal que actuara como carga demandando 8A a la bater´ıa principal.
El bloque funcio´n de matlab toma el estimador del estado de carga de la bater´ıa principal y
controla los 4 switches condicionados as´ı. Para descargar la bater´ıa emite un ’1’ lo´gico a los
switches del circuito de descarga y un ’0’ lo´gico a los switches condicionados del circuito de
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carga y para que la bater´ıa sea cargada emite un ’1’ lo´gico a los switches condicionados del
circuito de carga y un ’0’ lo´gico a los switches del circuito de descarga.
Figura 5.2: Simulacio´n para un ciclo de carga y descarga de la bater´ıa en SIMULINK de
MATLAB
En la figura 5.3 se observa la operacio´n de la bater´ıa principal y la bater´ıa auxiliar. Ini-
cialmente ambas se encuentran totalmente cargadas. La bater´ıa principal comenzara a ser
descargada por la fuente de corriente a 8A hasta que el SOC cae al 25 %. En este momento la
bater´ıa auxiliar comienza a cargar la bater´ıa principal hasta que la bater´ıa auxiliar se agota
y nuevamente la bater´ıa principal empieza a ser descargada a 8A. Los para´metros utilizados
en la simulacio´n son presentados en la tabla 5.1
CAPI´TULO 5. RESULTADOS 44
Tabla 5.1: Para´metros de la simulacio´n.
La figura 5.3 presenta los resultados obtenidos. El SOC1 de color rojo representa el estado
de carga descrito por el me´todo integracio´n de corriente, el SOC2 de color azul representa la
curva descrita por el me´todo integracio´n por corriente modificado y la curva de color verde
corresponde al SOC estimado por el modelo de la bater´ıa de MATLAB. el SOC2 y el SOC
de la bater´ıa de MATLAB no pueden tomar valores por encima del 100 %. E´sto quiere decir
que en los momentos en que la bater´ıa sea sobrecargada pareciera que la bater´ıa se encuentra
totalmente cargada sin permitir conocer la profundidad de la sobrecarga. E´sto dificulta el
control y la gestio´n de la operacio´n de la bater´ıa. La curva SOC1 si permite conocer la
profundidad de la sobrecarga superando la limitacio´n del modelo del SOC de MATLAB y
SOC2. En este caso el SOC1 supera el 105 %. Estados de carga de estos niveles son altamente
perjudiciales para la bater´ıa y deben ser evitados. El SOC2 se aleja mucho de las curvas SOC1
y SOC del modelo de MATLAB con un error relativo ma´ximo de 53.8461 % con respecto al
SOC de MATLAB. Sin embargo, el SOC1 sigue muy bien la curva entregada por el modelo
de MATLAB tanto en periodos de carga como de descarga, incluso el error que existe entre
las curvas hacia la segunda descarga de la bater´ıa se debe a la sobrecarga que muestra el
SOC1 y el SOC de MATLAB no. Lo que sugiere que el SOC1 es un mejor estimador.
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Figura 5.3: Resultados del estimador por el me´todo integracio´n de corriente y SOC de
MATLAB
5.2. Esquema del sistema de gestio´n para la bater´ıa de
a´cido-plomo
La figura 5.4 presenta la implementacio´n del sistema de gestio´n en cascada con un sistema
de control proporcional en SIMULINK de MATLAB.
En el sistema de gestio´n se encuentran los criterios de administracio´n para la operacio´n de
la bater´ıa en funcio´n de los datos de entrada como estado de carga de la bater´ıa, costos de
energ´ıa de la red y potencia inyectada por fuentes alternativas no convencionales.
De acuerdo a los criterios del sistema de gestio´n, e´ste emitira´ una corriente de referencia
al sistema de control a la que debe ser cargada o descargada la bater´ıa en cada instante
de tiempo, el sistema de control interpondra´ sobre la fuente ideal un valor de tensio´n que
cargara´ o descargara´ la bater´ıa a la corriente de referencia.
A continuacio´n se muestra el funcionamiento del sistema de gestio´n de la bater´ıa en
diferentes casos.
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Figura 5.4: Implementacio´n del esquema de gestio´n y control de la bater´ıa de a´cido-plomo
5.2.1. Caso 1: L´ımites seguros del estado de carga de la bater´ıa
Lo primero que debe garantizar un sistema de gestio´n para la bater´ıa es mantener el estado
de carga dentro de limites seguros. De lo contrario la vida u´til de la bater´ıa sera acortada o
incluso la bater´ıa podr´ıa destruirse directamente si los procesos de carga o descarga son muy
profundos.
La figura 5.5 muestra como el sistema de gestio´n mantiene el estado de carga de la bater´ıa
entre el 20 % y el 80 % sin permitir su operacio´n por fuera de estos limites, la curva de color
azul describe el estado de carga estimado por el me´todo integracio´n de corriente presentado
en la seccio´n anterior, y la curva de color verde describe el estado de carga del modelo de la
bater´ıa de MATLAB.
5.2.2. Caso 2: esquema del sistema de gestio´n con datos de costos
de energ´ıa
En este caso el sistema de gestio´n no solo mantendra´ el estado de carga de la bater´ıa dentro
de limites seguros, sino que adema´s contemplara´ datos de costos de energ´ıa de la red, estos
datos ingresan al sistema de gestio´n el cual mediante una estructura de decisio´n condicional
evaluara´ los momentos en que la bater´ıa debera´ ser cargada, descargada o desconectada. La
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Figura 5.5: Limites del SOC interpuestos por el sistema de gestio´n
figura 5.6 presenta el diagrama de flujo del sistema de gestio´n para la carga y descarga de
la bater´ıa. En ella se ve que si los costos superan los $600 [kW · h] la bater´ıa inyectara´ su
energ´ıa a la red y los periodo en donde la energ´ıa esta por debajo de los $450 [kW · h] la
bater´ıa utilizara´ la energ´ıa de la red para ser cargada y cuando la energ´ıa esta´ entre los $450
y $600 [kW · h] la bater´ıa sera´ desconectada. E´sto hace la operacio´n de la bater´ıa segura y
la operacio´n de la micro-red rentable.
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Figura 5.6: Diagrama de flujo del sistema de gestio´n contemplando el SOC y costos
Para la simulacio´n la bater´ıa se asumio´ con una carga inicial de 0 %. En la figura 5.7 se
muestra que al inicio el SOC de la bater´ıa empieza a crecer hasta alcanzar el 10 % aun cuando
el costo de la energ´ıa esta en el rango de costos en que la bater´ıa deber´ıa estar desconectada
y una pequen˜a parte donde excede los $600 [kW · h] y se supone que la bater´ıa deber´ıa
descargarse. Sin embargo, el sistema de gestio´n busca sacar la bater´ıa de manera prioritaria
de la descarga profunda en que se encuentra, por lo que la bater´ıa carga hasta alcanzar el 10 %
del estado de carga una vez alcanza este valor espera a que se den las condiciones de costos
para una carga econo´mica. Una vez el el SOC supera el 20 % la bater´ıa no podra´ descargarse
por debajo de este limite aun cuando las condiciones de costos lo permitan. Por lo tanto
valores por debajo del 20 % solo sera´n posibles cuando se incorporan al sistema bater´ıas con
cargas inferiores al limite del SOC.
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Figura 5.7: Comportamiento del SOC contemplando costos por el sistema de gestio´n de la
bater´ıa
5.2.3. Caso 3: esquema del sistema de gestio´n con datos de costos
y potencia suministrada por las fuentes de energ´ıa renovable
Al incluir datos de potencia suministrada por las fuentes de generacio´n renovable al sis-
tema de gestio´n, se puede evitar desconectar la bater´ıa continuamente durante la operacio´n
como en el caso anterior, e´sto porque en los periodos en que anteriormente la bater´ıa perma-
nec´ıa desconectada debido a que los costos de energ´ıa no estaban en los rangos adecuados
para cargar o descargar la bater´ıa ahora podr´ıa cargarse en estos periodos si la potencia de las
fuentes alternativas es suficiente y descargarse cuando las fuentes alternativas inyectan poca
potencia a la red, e´sto hace mas eficiente la operacio´n de la bater´ıa evitando que permanezca
por fuera de operacio´n largos periodos de tiempo y alcanzando mas ra´pidamente la carga de
la bater´ıa. Sin embargo cuando se adiciona ma´s variables al sistema de gestio´n el esquema se
vuelve ma´s complejo. la figura 5.8 muestra el diagrama de flujo para este caso.
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Figura 5.8: Diagrama de flujo del sistema de gestio´n contemplando SOC, costos y potencia
distribuida
La figura 5.9 muestra el comportamiento del SOC de la bater´ıa administrado por el
sistema de gestio´n. Las curvas de costos y generacio´n distribuida esta´n enmarcadas en unas
zonas de color rojo durante los periodos en que podra´n cargar la bater´ıa y unas zonas de
color verde cuando la podra´n descargar, sin embargo existen criterios de prioridad. Como se
puede ver al inicio el SOC de la bater´ıa comienza a crecer cuando no se cumple ninguna de
las condiciones de carga y por el contrario existe una zona de color verde en los costos que
indica que la bater´ıa deber´ıa ser descargada, sin embargo la bater´ıa carga prioritariamente
hasta que el SOC alcanza el 16 % y la bater´ıa entra en un estado de espera hasta que se den
las condiciones de carga, otro criterio de prioridad que no alcanza a observarse fa´cilmente
en la figura 5.9, pero se puede ver mejor en el diagrama de flujo de la figura 5.8 es cuando
la potencia suministrada por las fuentes distribuidas supera los 5 kW y el SOC este por
debajo del 80 % aun cuando los costos de la energ´ıa excedan los $450 [kW · h] la bater´ıa
podra´ cargarse porque la potencia de las fuentes distribuidas tienen la capacidad de asumir
la carga de la bater´ıa. En la figura 5.9 tambie´n se puede ver que la bater´ıa se desconecta en
el momento en que el SOC alcanza el 80 %.
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Figura 5.9: Comportamiento del SOC de la bater´ıa administrada por el sistema de gestio´n
contemplando datos de SOC, costos y generacio´n distribuida
Si se comparan las figuras 5.7 y 5.9 en los primeros 8000s donde las curvas de costos
son iguales, se puede ver que los periodos en que la bater´ıa permanec´ıa desconectada en la
figura 5.7 son reducidos al pasar la mayor´ıa de estos periodos de desconexio´n a ser periodos
de carga asumidos por las fuentes distribuidas. Como se ve en la figura 5.9. E´sto permite
una ra´pida disponibilidad de la bater´ıa a la vez que mantiene ciclos de carga mas continuos,
evitando someter la bater´ıa a varios ciclos en cortos periodos de tiempo lo cual es altamente
perjudicial para la bater´ıa.
5.3. Implementacio´n del modelo promediado de la micro-
red DC
La implementacio´n del modelo promediado de la micro-red DC se hizo por medio del
sofware SIMULINK de MATLAB y es presentada en la figura 5.10 la micro-red DC se en-
cuentra conectada a la red principal y esta disen˜ada para alimentar una carga de 8 kW. El
modelo promediado de la micro-red cuenta con fuentes de generacio´n alternativa no conven-
cional como fuentes de generacio´n eo´lica y fotovoltaica, modeladas a trave´s de fuentes de
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corriente ideales dependientes de datos de radiacio´n solar y velocidad del viento, los datos
de radiacio´n solar fueron tomados por las mediciones hechas en la Universidad Tecnolo´gica
de Pereira para la integracio´n de paneles solares y fueron adecuados para que la potencia
ma´xima inyectada por la generacio´n fotovoltaica fuera 5 KW y los datos de de velocidad
del viento fueron tomados de [30] y adecuados para una inyeccio´n de potencia ma´xima de
4.56 kW estos datos son mostrados en las figuras 5.11 y 5.12 la bater´ıa durante la descarga
inyecta a la micro-red 2.4 kW. Los periodos de tiempo en que la fuentes de generacio´n junto
con la bater´ıa no alcancen a superar la potencia demandada de 8 kW la potencia faltante
sera´ asumida por la red principal.
Figura 5.10: Implementacio´n del modelo promediado de la micro-red DC en SIMULINK
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Figura 5.11: Datos de inyeccio´n de corriente para la fuente de generacio´n eo´lica
Figura 5.12: Datos de inyeccio´n de corriente para la fuente de generacio´n fotovoltaica
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El convertidor DC-DC bidireccional utilizado para la interconexio´n de la bater´ıa con el bus
DC y las fuentes de generacio´n distribuida esta basado en el convertidor DC-DC bidireccional
promediado propuesto en el capitulo 3. El cual contempla solo la dina´mica de estado estable,
eliminando los dispositivos de conmutacio´n lo que produce un notable incremento en la
velocidad de simulacio´n. El modelo promediado del convertido se presenta en la figura 5.13
Figura 5.13: Modelo promediado del convertidor DC-DC bidireccional
La micro-red DC fue simulada por 12.000 segundos. Para analizar ra´pidamente la dina´mica
de la generacio´n fotovoltaica se simulo´ el periodo comprendido dentro de las franjas rojas de
la figura 5.12. La bater´ıa tiene una capacidad de 350 [A · h] y sera descargada a 100[A] lo
que permite su operacio´n durante 12.600 segundos, antes de quedar totalmente descargada.
La figura 5.14 muestra la potencia inyectada en el bus DC por las fuentes de generacio´n
distribuida y la bater´ıa. La figura 5.15 muestra la potencia en el bus DC cuando la bater´ıa
esta ausente de la micro-red, en esta figura se puede ver que la bater´ıa aporta el 30 % de
la potencia demandada de 8 [kW] en el bus DC. Por lo que la bater´ıa es un componente
fundamental de la micro-red que ofrece respaldo a las fuentes de generacio´n distribuida y a
la red principal, brindando confiabilidad al sistema; Puesto que cuando la potencia aportada
por las fuentes distribuidas no esta disponible o no es suficiente, la bater´ıa tiene la capacidad
de asumir gran parte de la ca´ıda de potencia que podr´ıa presentarse en el bus DC y por lo
tanto disminuye el aporte de potencia que tendra´ que realizar la red principal, ademas que
permite almacenar energ´ıa cuando hay excedentes de potencia por las fuentes de generacio´n
distribuida o cuando no se tiene que alimentar la carga.
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Figura 5.14: Potencia inyectada en el bus DC con presencia de la bater´ıa
Figura 5.15: Potencia inyectada en el bus DC con ausencia de la bater´ıa
Cap´ıtulo 6
Conclusiones
Con la implementacio´n del modelo promediado de la micro-red DC presentado en este
trabajo queda demostrado que la bater´ıa como sistema de almacenamiento de energ´ıa es un
componente fundamental en la integracio´n de las nuevas tendencias de generacio´n distribuida
no solo en aquellas que operan de forma aislada sino tambie´n en aquellas que se encuentran
conectadas a la red, siendo un componente que aporta confiabilidad a la operacio´n del sistema.
Considerando la trascendencia de la bater´ıa dentro de los sistemas de generacio´n distri-
buida es importante contar con un estimador del estado de carga (SOC) de la bater´ıa que
permita conocer con precisio´n la cantidad de energ´ıa disponible en ella mediante me´todos
que permitan una estimacio´n continua sin necesidad de que la bater´ıa se encuentre aislada
de la carga ni de periodos de estabilizacio´n. Con el fin de desarrollar un o´ptimo esquema de
gestio´n y control que convierta la operacio´n de la bater´ıa y de la micro-red en una operacio´n
mas eficiente, segura y econo´mica. En este trabajo se muestra como un esquema de gestio´n
puede ser mejorado al incorporar a e´l variables no solo de la bater´ıa sino de datos de genera-
cio´n distribuida y costos, haciendo la operacio´n de la micro-red DC econo´micamente rentable
al igual que optimizando la operacio´n de la bater´ıa cuidando de su segura operacio´n para
prolongar su vida u´til.
En el ana´lisis de aplicaciones con generacio´n alternativa no convencional mediante simu-
laciones que requieren de convertidores, es necesario desarrollar modelos promediados de
estos convertidores que permitan incrementar la velocidad de simulacio´n cuando no se re-
quiere el ana´lisis del comportamiento dina´mico en estado transitorio. El modelo promediado
del convertidor bidireccional DC-DC que se propone en este trabajo es un modelo sencillo
y fa´cil de implementar que solo asume que el convertidor DC-DC es ideal y por lo tanto la
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potencia de entrada es igual a la potencia de salida del convertidor.
El esquema de carga y descarga para la bater´ıa que se utiliza en este trabajo mediante
el uso de una bater´ıa auxiliar y circuitos independientes mediante switches condicionados
para cargar y descargar la bater´ıa, permiten analizar adecuadamente el comportamiento de
los modelos de estimacio´n del estado de carga (SOC) de la bater´ıa.
El modelo de la bater´ıa de SimPowerSystems de MATLAB permite una fa´cil extraccio´n
de los para´metros a trave´s de la curva de descarga entregada por los fabricantes. Ademas,
e´ste modelo diferencia el feno´meno de histe´resis de la bater´ıa de a´cido-plomo de otras ba-
ter´ıas y contempla las variaciones no lineales entre el voltaje de circuito abierto y el SOC
mediante voltajes de polarizacio´n. Lo que conduce a una adecuada representacio´n no solo del
comportamiento dina´mico de la bater´ıa de a´cido-plomo sino de otras bater´ıas como ion-litio,
Nı´quel-Cadmio y Nı´quel-Metal Hidruro.
En micro-redes DC de baja potencia para aplicaciones enfocadas a la iluminacio´n residencial
es comu´n usar un voltaje en el BUS DC de 24V por motivos de seguridad para los usuarios,
las bater´ıas en lo posible debera´n usar este mismo nivel de tensio´n para evitar ganancias en
el convertidor bidireccional DC-DC de la bater´ıa y de esta forma reducir las pe´rdidas.
6.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Como futuro trabajos de investigacio´n se propone:
Probar experimentalmente el estimador del estado de carga (SOC) de la bater´ıa por el me´to-
do integracio´n de corriente implementado en este trabajo, desarrollar un nuevo sistema de
control que permita cargar y descargar la bater´ıa con corrientes variables de acuerdo a los
criterios de administracio´n del sistema de gestio´n, desarrollar un modelo que permita estimar
la temperatura de la bater´ıa para incorporarlo como variable a un sistema de gestio´n que
incorpore variables adicionales de la bater´ıa, Emplear estos resultados como herramientas de
diagnostico y toma de decisiones en montajes reales como el de 20kW interconectado a la
red en la Universidad Tecnologica de Pereira.
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